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RESUMO 
 
Em decorrência da escassez de água verificada, em grandes centros urbanos, nos últimos anos no 
Brasil, o uso de água não potável em edifícios tem aumentado gradativamente, tendo em vista a 
redução da oferta de água potável. Para tal, há três opções de sistemas: descentralizado individual, 
descentralizado em grupo e centralizado. Para fazer a melhor escolha são consideradas variáveis tais 
como: os custos de aquisição e de implantação dos sistemas, os custos operacionais e de manutenção, 
além de assegurar a qualidade final da água produzida de modo a preservar a saúde dos usuários. 
Nesse sentido, tendo em vista os custos, os riscos à saúde dos usuários e as responsabilidades de 
gestão que envolvem a utilização de um sistema predial de água não potável, surge a seguinte questão: 
em termos econômicos, ambientais e sociais, não seria mais viável o uso de água potável em edifícios 
ao invés de uso misto de água potável e não potável? Assim, o objetivo deste artigo é formular 
modelos matemáticos quanto ao uso total de água potável em relação ao uso misto de água potável e 
não potável, que permitam otimizar a tomada de decisão, por meio das principais variáveis envolvidas 
na implantação, manutenção e operação de sistemas de tratamento de água. Para o desenvolvimento 
deste artigo foi realizada pesquisa bibliográfica para coletar dados que possibilitassem caracterizar e 
comparar tanto os sistemas prediais centralizados e descentralizados, quanto os tipos de tratamentos 
existentes. Além disso, a partir das informações levantadas, foi empregada a pesquisa operacional 
para formular modelos matemáticos para a tomada de decisão. Os resultados são a formulação e a 
validação de um modelo para populações superiores a 30 mil habitantes, assim como a análise do 
comportamento da solução ótima para diferentes populações e vidas úteis. As conclusões 
indicampriorização de sistemas centralizados e otimalidade da solução ao longo de um intervalo de 
tempo de 20 anos.  
 
Palavras-chave: água potável, água não potável, tomada de decisão, sistemas prediais 
 
ABSTRACT  
 
Due to the scarcity of water in large urban centers in recent years in Brazil, the use of non-potable 
water in buildings has gradually increased, with a view to reducing the supply of potable water. For 
this, there are three options of systems: individual decentralized, decentralized in group and 
centralized. In order to do the best choice variablesare considered such as the costs of acquiring and 
deploying the systems, the operational and maintenance costs, as well as ensuring the final quality of 
the water produced in order to preserve the users' health. In this sense, considering the costs, the 
health risks to the users and the management responsibilities that involve the use of a non-potable 
water system, the following question arises: in economic, environmental and social terms, it would 
not be more viable than the use of drinking water in buildings mixed use of water potable and non-
potable? Thus, the purpose of this articleis to formulate mathematical model regarding the total use 
of potable water in relation to the mixed use of potable and non-potable water, which allows 
optimizing decision making, through the main variables involved in the implementation, maintenance 
and operation of water treatment systems. For the development of this article, a bibliographic research 
was carried out to collect data that could allow to characterizing and comparing both the centralized 
and decentralized systems as the types of existing treatments.Furthermore, from the information 
collected, the operational research was employedto formulate the mathematical models for decision-
making. The results are the formulation and validation of a model for populations exceeding 30000 
inhabitants, as well as the analysis of the behavior of the optimal solution for different populations 
and lifetimes. The findings indicate prioritization of centralized systems and optimality of the solution 
over a time span of 20 years. 
 
Keywords: potable water, non-potable water, decision-making, building systems 
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1 INTRODUÇÃO 
Segundo a ONU (2015), projeções de longo prazo refletem crescimento demográfico de 32% 
até o ano de 2050 e de 53% até 2100. O aumento da demanda por recursos naturais, sobretudo da 
água, é consequência inevitável deste fato. 
A região Sudeste do Brasil, entre o final do ano de 2013 e início de 2015, enfrentou a pior crise 
hídrica da história desde o iníciodas medições das vazões de água que entram nos principais 
mananciais da região, em 1930 (COMPANHIA DE SANEAMENTO BÁSICO DO ESTADO DE 
SÃO PAULO - SABESP, 2014). Neste evento pôde-se verificar a vulnerabilidade dos sistemas de 
abastecimento de água desta região, que concentra a maior parcela da população do país, 
principalmente na Região Metropolitana de São Paulo (RMSP).   
O Sistema Produtor São Lourenço (SPSL) constitui uma ampliação do sistema centralizado de 
água potável para reforço do abastecimento público de aproximadamente 1,5 milhões de pessoas na 
zona oeste da RMSP, mediante interligação ao Sistema Interligado Metropolitano (SIM), operado 
pela SABESP.  
Porém, considerando-se que nem todos os usos da água necessitam serem próprios para 
consumo humano, comodescarga de bacia sanitária e irrigação de jardins, existem fontes que podem 
auxiliar o atendimento da demanda de água não potável (DOMÈNECH e VALLÈS, 2014).  
Segundo Marques e Oliveira (2014), água residuária corresponde aos efluentes advindos de 
aparelhos sanitários, excluindo os de bacias sanitárias. Como sua fonte tem um padrão de produção 
proporcional à demanda, têm-se verificado iniciativas do poder público em diversas localidades no 
mundo quanto ao uso da mesma (DOMÈNECH e VALLÈS, 2014).   
Algumas cidades de Barcelona regulamentaram a instalação de sistema predial de água não 
potável residuária (SPANP-R) proveniente de águas cinzas. Os primeiros resultados desta política 
mostraram aceitação notável dos usuários, devido principalmente à consciência ambiental da 
população (DOMÈNECH e SAURÍ, 2010).   
Segundo Daiger (2009), a implementação de fontes alternativas permite que ampliações do 
sistema de abastecimento centralizado sejam evitadas. Neste sentido, a oferta de água não potável 
recuperada de águas cinzas produzidas em sistemas descentralizados, seria uma alternativa viável do 
ponto de vista técnico e econômico para auxiliar o atendimento da demanda de água.   
Diante desse contexto, o objetivo principal deste trabalhofoi formular modelos matemáticos 
quanto ao uso total de água potável em relação ao uso misto de água potável e não potável, que 
permitam a tomada de decisão, por meio das principais variáveis envolvidas na implantação, 
manutenção e operação de sistemas de tratamento de água. Além disso, realizar análises comparativas 
entre sistemas descentralizado individual de sistemas prediais de água não potável – recuperada 
Brazilian Journal of Business 
 
Braz. J. of Bus., Curitiba, v. 1, n. 2, p. 370-392, abr./jun. 2019. ISSN  2596-1934 
 
373  
(SPANP-R), ou seja, com fonte de água residuária, em condomínios residenciais na RMSP, em 
comparação com o Sistema Produtor São Lourenço (SPSL). 
 
2   MÉTODO 
Para o desenvolvimento desse trabalho foi realizada uma pesquisa bibliográfica, para coletar 
dados que possibilitassem caracterizar e comparar tanto os sistemas centralizados e descentralizados 
quanto os tipos de tratamentos existentes. Além disso, a partir das informações levantadas, foi 
empregada a pesquisa operacional para formular os modelos matemáticos para tomada de decisão.O 
tópico de pesquisa operacional abordado foi a programação inteira (P.I.), cujo modelo geral tem a 
seguinte forma (SANTOS, 2000): 
 
(𝑀𝐴𝑋) 𝑜𝑢 (𝑀𝐼𝑁) 𝑍 = 𝐶1𝑋1 + 𝐶2𝑋2 +⋯+ 𝐶𝑛𝑋𝑛 
𝑠. 𝑎.
{
 
 
 
 
𝐴11𝑋1 + 𝐴12𝑋2 +⋯+ 𝐴1𝑛𝑋𝑛 ≤ 𝐵1
𝐴21𝑋1 + 𝐴22𝑋2 +⋯+ 𝐴2𝑛𝑋𝑛 ≤ 𝐵2
⋮ 
𝐴𝑚1𝑋1 + 𝐴𝑚2𝑋2 +⋯+ 𝐴𝑚𝑛𝑋𝑛 ≤ 𝐵𝑚
𝑋𝑖 ∈ {0,1} 𝑜𝑢 𝑋𝑖 ∈ 𝑍+
 
 
As resoluções dos modelos foram realizadas por meio do software LINDO™ (versão 6.1), 
desenvolvido pela LINDO™ Systems Inc. Apesar de existirem outros programas que solucionem 
problemas de Programação Inteira, este foi escolhido devido à simplicidade de sua interface e 
agilidade na resolução dos modelos formulados.    
 
3   SISTEMAS CENTRALIZADOS E DESCENTRALIZADOS DE ÁGUA NÃO 
POTÁVEL 
Sistemas centralizados de água não potável, como o ilustrado na Figura 1, são aqueles em que 
efluentes gerados por diversas edificações são coletados e transportados até uma Estação de 
Tratamento de Água Residuária (ETAR), a fim de serem tratados em um mesmo local e, em seguida, 
distribuídos como água não potável para edificações onde se faz uso desta (DIAS, 2017). 
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Figura 1 - Sistema centralizado de água não potável 
 
Fonte: adaptado por Dias (2017) de Oliveira et al. (2014) 
 
Sistemas descentralizados são caracterizados pela coleta, transporte e tratamento do efluente 
próximos ao local de geração. Eles podem ser subdivididos em “on-site” e em “clusters”. No sistema 
“on-site”, ou descentralizado individual, ilustrado na Figura 2, todo o processo desde a coleta até a 
reutilização da água é feito em um edifício ou uma residência. Já no sistema em “clusters”, ou 
descentralizado em grupo, ilustrado na Figura 3, é coletado efluente de mais de uma edificação, o 
qual é transportado até uma unidade de tratamento para ser então redistribuído na forma de água não 
potável(U.S.EPA, 2004). 
 
Figura 2 - Sistemas descentralizados individuais de água não potável 
 
Fonte: adaptado por Dias (2017) de Oliveira et al. (2014) 
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Figura 3 - Sistemas descentralizados em grupo de água não potável 
 
Fonte: adaptado por Dias (2017) de Oliveira et al. (2014) 
 
Em termos econômicos, é possível que um tipo sistema seja mais vantajoso que outro, por 
englobar diferentes aspectos no cálculo dos custos de implantação, manutenção e operação.  
Segundo Lima (2008), os sistemas centralizados necessitam de uma grande rede de tubulações 
de distribuição e coleta, o que reflete um alto custo com infraestrutura;já os descentralizados 
demandam rigorosos controle e manutenção, o que pode resultar em maior consumo energético e 
gasto com gestão da qualidade para tratar o mesmo volume de águas residuárias, se comparado aos 
centralizados.  
Guestet al. (2009) e Libralatoet al. (2012) defendem a coexistência de ambos sistemas. Desse 
modo, para a tomada de decisão deve-se considerar combinações possíveis envolvendo tanto os 
sistemas centralizados quanto os descentralizados para suprir a demanda de uma determinada 
população. 
 
4    FORMULAÇÃO DOS MODELOS PARA TOMADA DE DECISÃO 
Nesta seção são apresentadas as formulações dos modelos matemáticos para a tomada de 
decisão quanto ao uso total de água potável em relação ao uso misto de água potável e não potável. 
Através desses modelos será possível otimizar a tomada de decisão, por meio das principais variáveis 
envolvidas na implantação, manutenção e operação de sistemas de tratamento de água. 
 
4.1.MODELO PARA CIDADES DE ATÉ 30 MIL HABITANTES 
A modelagem do problema teve como base o modelo de P.I. formulado por Dias (2017). Este 
consiste em determinar a combinação de sistemas de tratamento de água residuária centralizados e 
descentralizados que minimizasse o custo total referente à implantação, manutenção e instalação dos 
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mesmos, de modo a suprir a demanda por água não potável de uma população específica. A 
formulação do modelo para este caso é representada pela Equação 1. 
 
(𝑀𝐼𝑁) 𝑍 = 𝐴11𝑋111 + 𝐵11𝑋121 + 𝐶11𝑋131 + 𝐴12𝑋112 + 𝐵12𝑋122 + 𝐶12𝑋132 
+𝐴22𝑋212 + 𝐵22𝑋222 + 𝐶22𝑋232 + 𝐴33𝑋313 + 𝐵33𝑋323 + 𝐶33𝑋333  
 
𝑠. 𝑎.
{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑋121 − 𝑋111 ≤ 0
𝑋131 − 𝑋121 ≤ 0
𝑋122 − 𝑋112 ≤ 0
𝑋132 − 𝑋122 ≤ 0
𝑋222 − 𝑋212 ≤ 0
𝑋232 − 𝑋222 ≤ 0
𝑋323 − 𝑋313 ≤ 0
𝑋333 − 𝑋323 ≤ 0
𝑋212 + 𝑋112 ≤ 𝑠𝑜𝑚𝑎𝑡ó𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠
𝑋222 + 𝑋122 ≤ 𝑠𝑜𝑚𝑎𝑡ó𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠
𝑋232 + 𝑋132 ≤ 𝑠𝑜𝑚𝑎𝑡ó𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠
𝑀1𝑋111 +𝑀1𝑋112 +𝑀2𝑋212 +𝑀3𝑋313 ≥ 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎çã𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎
𝑀1𝑋121 +𝑀1𝑋122 +𝑀2𝑋222 +𝑀3𝑋323 ≥ 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎çã𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎
𝑀1𝑋131 +𝑀1𝑋132 +𝑀2𝑋232 +𝑀3𝑋333 ≥ 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎çã𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎
𝑋𝑖𝑗𝑘 ∈ 𝑍+
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Equação 
1) 
No modelo, a variável de decisão𝑋𝑖𝑗𝑘representa a quantidade de um determinado sistema a ser 
instalada, em que: 𝑖 corresponde ao sistema;𝑗 ao tipo de custo (sendo 𝑗 = 1 referente ao custo de 
instalação; 𝑗 = 2 ao de manutenção e 𝑗 = 3ao de operação) e 𝑘é à opção determinada pelo projetista, 
sendo 𝑖, 𝑗, 𝑘números inteiros positivos. 
 
Os coeficientes 𝑀𝑖correspondem à população máxima atendida pelo sistema 𝑖 e, os coeficientes 
da função objetivo (𝑍) representam: 
 𝐴𝑖𝑘: custo de implantação do sistema 𝑖, sob as condições da opção 𝑘; 
 𝐵𝑖𝑘: custo de manutenção do sistema 𝑖, acumulado ao longo do tempo, sob as condições da 
opção 𝑘; 
 𝐶𝑖𝑘: custo de operação do sistema 𝑖, acumulado ao longo do tempo, sob as condições da opção 
𝑘. 
 
Os coeficientes𝐵𝑖𝑘  são calculados conforme a Equação 2: 
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𝐵𝑖𝑘 = 𝑃𝑖𝑘 + 𝑃𝑖𝑘. (1 + 𝑡)
1 + 𝑃𝑖𝑘. (1 + 𝑡)
2 + …+ 𝑃𝑖𝑘 . (1 + 𝑡)
𝑛−1 
 
(Equação 
2) 
Em que: 
 𝑃𝑖𝑘equivale ao custo de manutenção do sistema 𝑖 no primeiro ano de operação, sob as 
condições da opção 𝑘; 
 𝑡 - equivale à taxa de aumento anual no custo de manutenção definida para cada sistema; 
 𝑛 - é a vida útil, em anos, determinada para realizar a análise. 
 
E, os coeficientes 𝐶𝑖𝑘  são calculados de acordo com a Equação 3: 
𝐶𝑖𝑘 = 𝑄𝑖𝑘 + 𝑄𝑖𝑘 . (1 + 𝑠)
1 +𝑄𝑖𝑘 . (1 + 𝑠)
2 + …+𝑄𝑖𝑘 . (1 + 𝑠)
𝑛−1 
 
(Equação 
3) 
Na qual: 
 𝑄𝑖𝑘  - equivale ao custo de operação do sistema 𝑖 no primeiro ano de operação, sob as condições 
da opção 𝑘; 
 𝑠 - equivale à taxa de reajuste anual na tarifa de energia elétrica, que foi utilizada por Dias 
(2017) como de 10,35% ao ano; 
 𝑛 - é a vida útil, em anos, determinada para realizar a análise. 
 
4.1.1 Estudo de caso 
A demanda estabelecida por Dias (2017), em um estudo de caso, foi uma cidade fictícia de 
29.400 habitantes, dividida em bairros de 4.200 moradores. Considerou-se três sistemas diferentes 
para um mesmo tratamento de água residuária: Reator UASB com Filtro Biológico Aerado Submerso. 
Os sistemas considerados são apresentados na Figura 4, assim como os seus respectivos custos e 
população máxima atendida. 
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Figura 4 - Custos em dólar de cada sistema  
 
Fontes: elaborado por Dias (2017), a partir de Aisseet al. (2002) e Von Sperling (2005) 
 
Além disso, foi determinada, para a análise, uma vida útil de 20 anos e os custos de manutenção 
e operação acumulados foram calculados e são apresentados nas Figuras 5 e 6. 
 
Figura 5 - Custos de manutenção acumulados dos sistemas  
 
Fontes: elaborado por Dias (2017), a partir de Aisseet al. (2002) e Von Sperling (2005) 
 
Figura 6 - Custos de operação acumulados dos sistemas 
 
Fontes: elaborado por Dias (2017), a partir de Aisseet al. (2002) e Von Sperling (2005) 
 
As opções possíveis para atender a esta demanda foram estabelecidas por Dias (2017): 
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a) opção 1: sistemas descentralizados individuais, compostos por sete unidades do 
sistema 1; 
b) opção 2: sistemas descentralizados em grupo, constituídos por uma unidade do sistema 
1 e duas unidades do sistema 2; 
c) opção 3: sistema centralizado, representado por uma unidade do sistema 3. 
 
O modelopara este estudo de caso é representado pela Equação 4. 
 
 
(𝑀𝐼𝑁) 𝑍 = 160,244 𝑋111 + 409,092 𝑋121 + 846,527 𝑋131 
+160,244 𝑋112 + 409,092 𝑋122 + 846,527 𝑋132 
+259,360 𝑋212 + 1,227,364 𝑋222 + 2,539,819 𝑋232 
+472,390 𝑋313 + 2,863,929 𝑋323 + 5,926,403 𝑋333 
 
𝑠. 𝑎.
{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑋121 − 𝑋111 ≤ 0
𝑋131 − 𝑋121 ≤ 0
𝑋122 − 𝑋112 ≤ 0
𝑋132 − 𝑋122 ≤ 0
𝑋222 − 𝑋212 ≤ 0
𝑋232 − 𝑋222 ≤ 0
𝑋323 − 𝑋313 ≤ 0
𝑋333 − 𝑋323 ≤ 0
𝑋212 + 𝑋112 ≤ 3
𝑋222 + 𝑋122 ≤ 3
𝑋232 + 𝑋132 ≤ 3
4.203𝑋111 + 4.203𝑋112 + 12.610𝑋212 + 29.424𝑋313 ≥ 29.400
4.203𝑋121 + 4.203𝑋122 + 12.610𝑋222 + 29.424𝑋323 ≥ 29.400
4.203𝑋131 + 4.203𝑋132 + 12.610𝑋232 + 29.424𝑋333 ≥ 29.400
𝑋𝑖𝑗𝑘 ∈ 𝑍+
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Equação 4) 
A inserção do modelo no software LINDO está ilustrada na Figura 7.A resolução deste 
problema foi obtida por meio do software LINDO™ e o resultado apresenta-se na Figura8. 
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Figura 7 - Inserção do modelo no software LINDO™ 
 
 
Fonte: Dias (2017) 
 
Figura 8 - Relatório do resultado do modelo fornecido pelo software LINDO™ 
 
Fonte: Dias (2017) 
 
A seta vermelha na Figura 8, indica a solução ótima de US$ 9,262,722. Obteve-se também, da 
coluna Value, os resultados das variáveis: 𝑋111,𝑋121,𝑋131,𝑋112,𝑋122,𝑋132, 𝑋212, 𝑋222 e𝑋232iguais a 
zeroe𝑋313 , 𝑋323e𝑋333iguais a um. Isto significa que a opção 3, além de apresentar o menor custo total 
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dentre as opções disponíveis, necessita de apenas um sistema centralizado para suprir a demanda da 
cidade. Além disso, a coluna Slack orSurplus (folga ou excedente), indicou que a demanda mínima 
de 29.400 foi superada em 24 habitantes. 
 
4.2   MODELO PARA CIDADES ACIMA DE 30 MIL HABITANTES 
Com base na formulação de Dias (2017), remodelou-se o mesmo problema, porém para 
demandas maiores. Na tentativa de adaptação do modelo, surgiram questões que inviabilizaram o 
processo, devido a necessidade de inserção, a cada etapa, de informações sobre as opções passíveis 
de serem solução do problema. 
Como as variáveis e restrições do modelo de Dias (2017) dependiam das opções, elas teriam 
que ser remodeladas a cada vez que se desejasse realizar a análise para uma população diferente. 
Assim, seria necessário determinar todas as possíveis combinações de sistemas que suprissem 
determinada demanda e, com base nisso, as variáveis de interesse e as restrições necessárias para cada 
opção. 
Além da dificuldade na remodelagem das restrições, havia interesse em que não fosse 
necessário o conhecimento prévio das opções, principalmente para populações muito grandes. Desta 
maneira, foi formulado um novo modelo, denominado aqui de modelo universal, capaz de determinar 
a combinação de sistemas que fornece o menor custo total, para populações quaisquer e sem a 
necessidade da inserção prévia das opções. 
Como o modelo universal não contém informação das opções, as variáveis que antes eram 
representadas por𝑋𝑖𝑗𝑘são tratadas como 𝑋𝑖𝑗 onde𝑖 corresponde ao sistema e j, ao tipo de custo sendo 
𝑗 = 1 referente ao custo de instalação; 𝑗 = 2, ao de manutenção e 𝑗 = 3, ao de operação. 
Por consequência disso, tanto a representação quanto a quantidade de variáveis de interesse não 
sofrem mudança ao se alterar a população e, portanto, também não são modificadas a função objetivo 
𝑍 nem as restrições de menor ou igual.As restrições de maior ou igual, por outro lado, são atualizadas 
com o valor determinado para a população mínima.A formulação deste modelo é apresentada na 
Equação 5. 
(𝑀𝐼𝑁) 𝑍 = 𝐴1𝑋11 + 𝐵1𝑋12 + 𝐶1𝑋13 + 𝐴2𝑋21 
+𝐵2𝑋22 + 𝐶2𝑋23 + 𝐴3𝑋31 + 𝐵3𝑋32 + 𝐶3𝑋33  
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𝑠. 𝑎.
{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑋12 − 𝑋11 ≤ 0
𝑋13 − 𝑋12 ≤ 0
𝑋22 − 𝑋21 ≤ 0
𝑋23 − 𝑋22 ≤ 0
𝑋32 − 𝑋31 ≤ 0
𝑋33 − 𝑋32 ≤ 0
𝑀1𝑋11 +𝑀2𝑋21 +𝑀3𝑋31 ≥ 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎çã𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎
𝑀1𝑋12 +𝑀2𝑋22 +𝑀3𝑋32 ≥ 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎çã𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎
𝑀1𝑋13 +𝑀2𝑋23 +𝑀3𝑋33 ≥ 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎çã𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎
𝑋𝑖𝑗 ∈ 𝑍+
 
(Equação 5) 
 
Os coeficientes 𝑀𝑖 das restrições correspondem à população máxima atendida pelo sistema 𝑖. 
E, os coeficientes da função objetivo (𝑍) representam: 
 𝐴𝑖- custo de implantação do sistema 𝑖; 
 𝐵𝑖 - custo de manutenção do sistema 𝑖 acumulado ao longo do tempo, calculado da mesma 
forma que 𝐵𝑖𝑘, conforme a Equação 2; 
 𝐶𝑖 - custo de operação do sistema 𝑖 acumulado ao longo do tempo, calculado da mesma forma 
que 𝐶𝑖𝑘, conforme a Equação 3. 
 
5    RESULTADOS E DISCUSSÕES 
5.1   VALIDAÇÃO DO MODELO UNIVERSAL 
Com a finalidade de validar do novo modelo, simulou-se o mesmo problema tratado por Dias 
(2017). O resultado obtido é apresentado nas Figuras 9 e10.Por meio da comparação do resultado 
obtido com o apresentado na seção 4.1.1, pôde-se concluir que ambos são equivalentes. 
Figura 9 - Inserção do modelo no software LINDO™ 
 
Fonte: a autora (2018) 
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Figura 10- Relatório do resultado do modelo fornecido pelo software LINDO™ 
 
Fonte: a autora (2018) 
 
5.2    SIMULAÇÕES PARA DIFERENTES POPULAÇÕES 
A fim de verificar a coerência do modelo (Equação 5)e realizar a previsão do comportamento 
da combinação ótima em casos de diferentes populações, foram feitas algumas simulações para os 
sistemas considerados por Dias (2017), tomando como base os dados de custo e capacidade 
levantados. 
Foram adicionados, gradativamente, bairros de 4.200 moradores à população original de 29.400 
pessoas e considerada uma vida útil de 20 anos. A primeira simulação, portanto, foi realizada para 
uma população de 33.600 habitantes e tem seu resultado expresso na Figura 11. 
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Figura 11 - Relatório do resultado do modelo fornecido pelo software LINDO™ 
 
 
Fonte: a autora (2018) 
 
Nota-se que, neste caso, o valor para o custo total foi de US$ 10,577,333e a combinação ótima 
de sistemas correspondente a uma unidade do sistema 3 e uma do sistema 1. A variável de folga 
apresentou valor 27, indicando que esta combinação é capaz de suprir 27 habitantes além da demanda 
mínima. 
A segunda simulação foi realizada para uma população de 37.800 habitantes e tem sua solução 
apresentada na Figura 12. 
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Figura 12 - Relatório do resultado do modelo fornecido pelo software LINDO™ 
 
 
Fonte: a autora (2018) 
 
Para esta população, o custo total foi de aproximadamente US$ 12.079.630,00 e a combinação 
ótima correspondente a três unidades do sistema 2. A variável de folga apresentou valor 30, 
significando que esta combinação é capaz de suprir 30 habitantes além da demanda mínima. 
Simulações para populações superiores foram realizadas e a Figura 13 apresenta os resultados 
obtidos. 
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Figura 13 - Combinação ótima de sistemas para populações 
 
Fonte: a autora (2018) 
 
A partir da análise da combinação ótima obtida para diferentes populações, pôde-se concluir 
que há um padrão de priorização do sistema 3, centralizado, enquanto se evita o sistema 1, 
descentralizado individual.  
A priorização do sistema 3 pode ser verificada a partir da simulação para a população de 
4.200.000 habitantes, que apresentou como resultado 142 unidades do sistema 3 e duas do sistema 2. 
Já a constatação para o sistema 1 pode ser comprovada por meio da análise da solução para a 
população de 37.800 habitantes que, em vez de resultar em unidade do sistema 3 e duas do sistema 
1, o que seria correspondente a aumentar uma unidade do sistema 1 em relação ao caso anterior, 
resultou em três unidades do sistema 2. 
Além disso, pode-se concluir que o modelo se aplica a qualquer valor de população, mesmo 
para não múltiplos de 4.200, referente ao tamanho do bairro considerado, o que é comprovado pela 
simulação para 1 milhão de habitantes, que resultou em 34 unidades do sistema 3. 
 
5.3 SIMULAÇÕES PARA DIFERENTES VIDAS ÚTEIS 
A fim de avaliar o comportamento temporal do custo acumulado da combinação ótima e 
verificar a sua otimalidade para diferentes vidas úteis dos sistemas, foram feitas simulações com 
dados de custos de manutenção e operação acumulados ao longo de um, cinco, dez, quinze e vinte 
anos. Além disso, foi calculado o custo total para as possíveis opções, que não a ótima, de modo a 
compará-lo com as soluções ótimas obtidas. Utilizou-se para tal o modelo universal e os dados das 
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Figuras4,5 e 6. A primeira comparação foi realizada para uma população de 29.400 habitantes e o 
resultado, ilustrado na Figura 14, foi equivalente ao encontrado por Dias (2017).  
 
Figura 14 – Custo total acumulado durante a vida útil das opções disponíveis para população de 29.400 habitantes 
 
 
Fonte: a autora (2018) 
 
A opção 3, correspondente a uma unidade do sistema centralizado, apresentou o menor custo 
total acumulado em todo intervalo de tempo considerado. Portanto, além de ser ótima para uma vida 
útil de vinte anos, conforme observado anteriormente, também a é para quaisquer vidas úteis em um 
intervalo de um a vinte anos. 
A opção 2, referente a duas unidades do sistema descentralizado em grupo e uma do individual, 
apresentou custo acumulado superior à opção 3, em todo o intervalo. Já a opção 1, correspondente a 
sete unidades do sistema descentralizado individual, demonstrou o maior custo acumulado em todo 
o intervalo, dentre as opções disponíveis. 
A mesma análise foi realizada, em seguida, para uma população de 33.600 habitantes, 
equivalente a uma de 29.400 acrescida de um bairro de 4.200 moradores. O resultado é apresentado 
na Figura 15. 
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Figura 15 – Custo total acumulado durante a vida útil das opções disponíveis para população de 33.600 habitantes 
 
Fonte: a autora (2018) 
 
As opções consideradas para esta população são: 
a) opção 1: uma unidade do sistema descentralizado individual e uma do centralizado; 
b) opção 2: duas unidades do sistema descentralizado em grupo e duas do individual; 
c) opção 3: uma unidade do sistema descentralizado em grupo e cinco do individual; 
d) opção 4: oito unidades do sistema descentralizado individual. 
 
Assim, a opção correspondente a uma unidade do sistema centralizado e uma do 
descentralizado individual também apresentou comportamento de otimalidade ao longo de todo o 
intervalo de tempo considerado. Já a referente a oito unidades do sistema descentralizado individual 
teve o maior custo total acumulado em todo o intervalo. 
Realizou-se, por fim, a análise para uma população de um milhão de habitantes e, durante as 
simulações, notou-se que a combinação ótima, referente a 34 unidades do sistema centralizado, era 
sempre a mesma para as vidas úteis consideradas. Desta forma, não foi analisado o comportamento 
temporal de outras opções disponíveis, devido a sua previsibilidade e a dificuldade de obtê-las, tendo 
em vista a dimensão da população considerada. O resultado da função objetivo encontra-se na Figura 
16. 
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Figura 16 – Custo total acumulado durante a vida útil das opções ótima para população de um milhão de habitantes
 
Fonte: a autora (2018) 
 
6  CONCLUSÃO 
A partir das informações levantadas, com o emprego da pesquisa operacional foi possível 
formularos modelos matemáticos para tomada de decisão. Os resultados dessa pesquisa são a 
formulação e validação do modelo universal para populações superiores a 30 mil habitantes, assim 
como a análise do comportamento da solução ótima para diferentes populações e vidas úteis. 
Através dos resultados pôde-se concluir que: 
 a combinação de unidades de sistemas centralizados apresentou ser mais economicamente 
vantajosa frente a outras opções disponíveis; 
 a combinação de unidades de sistemas descentralizados individuais apresentou ser a menos 
economicamente vantajosa dentre as opções; 
 a combinação de unidades de sistemas descentralizados em grupo demonstrou ser mais 
economicamente vantajosa em relação a combinações envolvendo unidades do sistema centralizado 
e do descentralizado individual; 
 combinações ótimas obtidas para vidas úteis em um intervalo de um a vinte anos mantêm sua 
otimalidade dentro deste intervalo. 
Portanto, com este modelo é possível realizar análises comparativas entre o abastecimento de 
água não potável e potável, sendo esta por meio do Sistema Produtor São Lourenço (SPSL), tendo 
em vista seu projeto de suprir grandes demandas por água. 
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